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摘　要:2008年 5月 12日我国四川省汶川县发生 8级大地震 ,造成大量公路桥梁破坏。本文详细介

绍了百花大桥 、小鱼洞大桥 、庙子坪大桥 、龙尾大桥等 9座典型公路桥梁的震害情况及原因。这个地

区的桥梁主要为桥面连续简支梁桥 ,支座多为直接搁置的板式橡胶支座 ,地震中稳定性较差 ,主梁与

桥墩连接较为薄弱 ,更多地发生横 、纵向移位 ,乃至最终落梁 。这种薄弱连接一定程度上降低了桥墩

的地震荷载 ,总体上看桥墩震害较轻 , 但从破坏的桥墩 、拱肋 、盖梁来看 , 直接剪切或形成弯曲塑性铰

后的剪切破坏较为多见。提出了公路桥梁抗震设计若干建议 , 涉及桥台抗震稳定性及强度校核 、曲

线梁桥和高墩桥梁设计 、支座及防落梁措施设计 、桥墩及构件延性设计 、场地液化等多个方面。强调

了抗震构造措施能够维持公路桥梁大震后应急通行功能的 “最强设计原则”。
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Abstract:ThegreatWenchuanearthquake(Ms=8.0)occurredonMay12, 2008inSichuanProvinceofChinaand

causeddamagetomanyhighwaybridges.Adescriptionofthedamageandtheprobablecausesarepresentedfor

ninebridgesincludingBaihuaBridge, XiaoyudongBridge, MiaozipingBridgeandLongweiBridge.Almostall

highwaybridgesintheareaaffectedbytheearthquakearesimplysupportedcontinuousgirderbridgeswithrubber

bearingplacedonthecapbeamdirectlyandtheconnectionsbetweenbridgecolumnsandgirdersareweak.This

causedthebridgegirderstoslidelaterallyorlongitudinallyandeventofallunderearthquakeactions.Thepoor

bearingconditionsalsoledtothedecreaseofseismicloadscarriedbybridgecolumnsandthedamagetobridgecol-

umnswasnotsevere, butsomeinducedthedamagetocolumns, archribsorcapbeamsduetoshearorcombining

shearandflexure.BasedonthelessonslearnedfromtheWenchuanearthquake, recommendationsontheseismic

designofhighwaybridgesarepresentedincludingstabilityandstrengthcalculationofbridgeabutments, designof

curvedbridgesandbridgeswithhighpiers, designofbearingsanddevicespreventingthegirdersfromfallingdown,

ductilityofbridgecolumnsandotherstructuralmembersandsiteliquefaction.Forperformingtheemergencyfunc-

tionofthebridgeitisemphasizedthatattentionshouldbepaidtothestructuraldetailsdesigntoavoidcollapse

whenanunexpectedlargeearthquakeoccurrs.
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引言

2008年 5月 12日我国四川省汶川县发生 8级大地震 ,造成大量人员伤亡 ,举国同悲。同时因滑坡及泥

石流阻塞 、桥梁倒塌及公路损毁使震中区交通运输完全中断 ,给抗震救灾带来了极大困难 ,突显生命线工程

重要性 。

为更好地认识地震对公路桥梁的影响及破坏规律 ,为灾区交通系统恢复重建和国内桥梁抗震设防 、抗震

设计 、抗震加固等工作提供技术支持 ,中国地震局工程力学研究所科研人员在地震发生后即奔赴现场开展救

援及桥梁震害调查工作 ,主要调查对象为 213国道百花大桥和都汶高速公路接近完工的庙子坪大桥和新房

子大桥 。

2008年 8月项目组又对震区桥梁震害进行了较详细调查 ,共调查桥梁 20余座 。主要包括 213国道映

秀镇岷江大桥至寿江大桥间所有桥梁;S105国道平武县南坝大桥;位于北川县城的龙尾大桥以及位于成都

彭州的小鱼洞大桥;位于都江堰虹口的高原大桥;位于映秀镇的高树大桥(顺岷江新建桥)。

图 1为地震区交通分布情况 。调查范围基本涵盖了汶川大地震主发震断层:映秀 -北川断裂下盘区域。

图 1　地震区交通分布及桥梁震害调查主要区域

Fig.1　SurveyscopesofdamagedbridgesinWenchuanEarthquake

1　典型公路桥梁震害

1.1　百花大桥

百花大桥为曲线连续梁桥 +直线连续梁桥 +曲线连续梁桥的组合形式 ,平面呈 “S”形 。墩梁采用无盖

梁支撑 ,主梁直接置于柱顶 ,距震中映秀镇或主发震断层(映秀 -北川断裂)约 2-3 km。主要震害为 5跨曲

线梁整体性跨塌(图 2(a)和图 2(b)),部分梁体折断并叠置(图 2(c))。其它震害情况包括:桥墩弯曲破坏

(图 2(d))和桥墩剪切破坏(图 2(e));桥墩系梁节点剪切破坏(图 2(f))或节点处桥墩形成塑性铰(图 2

(g));软弱场地土层沉陷及向河心滑移导致桩基础变位 、倾斜(图 2(h));主梁横 、纵向移位及碰撞和挡块震

坏(图 2(i)、图 2(j))。

百花大桥地震破坏原因为:(1)悬臂端或盖梁支座支承长度不足且缺少纵向 、竖向限位装置;(2)桥址处

新近沉积软土发生沉陷并带动桩基整体向河心滑移 ,且基础转动位移被高墩放大;(3)强烈地震动效应使曲
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线主梁脱离最外侧桥墩支承 ,最终发生落梁坍塌并致桥墩损毁 ,最先落梁跨似在远离映秀镇侧;(4)桥墩底

部塑性铰区配箍率偏低(现场测量为  8@150)使抗剪能力不足;(5)桥墩系梁节点设计不当 ,正确的做法是

应使塑性铰形成于梁端而桥墩 、节点保持弹性(图 2(k))。

图 2　百花大桥震害

Fig.2　DamagetoBaihuaBridge

1.2　小鱼洞大桥

小鱼洞大桥为 4跨刚构(肋)拱桥 ,位于较宽阔的河漫滩场地且存在砂土液化(图 3(a))。一次生发震

断层在该桥北侧(远离小鱼洞镇侧)近似以 75°左右交角穿过 ,距离北侧桥台 20余 m(涵洞处),路面隆起(图

3(b))。小鱼洞桥位于上盘。主要震害为:南侧起 2跨整体坍塌(图 3(c)),桥墩倾斜并基础破坏(图 3

(d));第 3跨基本完好 ,个别桥墩有轻微开裂;第 4跨的拱圈(肋)在拱脚处 、腹杆在顶部节点处剪切破坏 ,桥

面塌陷(图 3(e)、图 3(f)、图 3(g)、图 3(h)、图 3(i)、图 3(j)),桥墩基本完好。桥梁两侧桥台翼墙均有开

裂 、倾斜 ,胸墙撞裂 ,桥台整体变位不明显(图 3(k));其它主梁伸缩缝处无碰撞迹象 。

小鱼洞大桥震害原因可归纳为 3点:一是结构设计缺陷:拱肋和腹杆配箍偏低以致抗剪能力不足 ,为  6

@200且为单肢 ,无加密区 、无 135度弯钩及嵌固于混凝土之内(图 3(l));纵筋保护层 3cm-5cm不等且在

拱脚处部分截断 ,以绑焊接相连 ,这些都会导致黏结不足(图 3(m))。图 3(n)清晰展示了拱肋的破坏模式

及薄弱环节:其垂直(拱肋)向裂缝为弯曲 、斜向裂缝为剪切 、沿纵筋方向则为黏结 。二是场地液化很可能是

桥墩倾斜及基础破坏的重要诱因。三是断层附近强烈地震动及地表破裂(位移)影响 ,因未作详细量测尚难

具体界定。此外还有一点需要指出 ,该桥在地震作用下传力路径很不明确 ,腹杆和拱肋无协同工作 ,同为单

道防线 。
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1.3　都汶高速公路庙子坪大桥

庙子坪大桥横穿紫坪库水库 ,地震时接近完工 。主桥为 3跨连续刚构桥 ,引桥为 50m跨连续桥面简支

梁桥 , 5跨一联设有伸缩缝。该桥桥墩高度在百米以上 。主要震害为一跨引桥在伸缩缝处坠落(图 4(a))和

主 、引桥横向稍有错位(图 4(b))。其它震害现象为主桥 、引桥支座破坏和挡块损坏(图 4(c)、图 4(d)、图 4

(e)、图 4(f));主桥和引桥 、引桥与引桥伸缩缝处的碰撞 ,主要发生在扶手 、护栏和隔离带处(图 4(g)、图 4

(h)、图 4(i)),从其破坏情况看 ,碰撞远比想象要复杂得多。特别观察了桥墩高度相近引桥伸缩缝处的碰撞

情况 ,因恰巧位于落梁处 ,另侧非落梁跨未见明显碰撞痕迹(图 4(j))。

图 3　小鱼洞大桥震害

Fig.3　DamagetoXiaoyudongBridge

庙子坪大桥是目前唯一接受地震考验的百米量级高墩 、大跨桥梁 。从该桥都江堰侧与其垂直的 213国
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道跨线桥横向挡块震坏来看(图 4(k)),此处地震动以沿庙子坪大桥纵桥向为主 。其震害原因一是高墩柔

性对位移反应的放大作用;二是上部结构较宽 、较高且质量很大(双向四车道高速公路桥梁),较大惯性力反

应及平动 、摇摆更易导致支座 、挡块损坏 ,进而引发落梁 。此外 ,桥墩损伤情况目前不详 ,有消息说水中桥墩

发生了开裂(目前已修复)。还有一个猜测是一次生断层自庙子坪大桥落梁跨处通过 ,因其附近的龙洞子隧

道发生震害 ,疑为断层穿过导致 ,此点仍有待进一步验证 。主桥与引桥间的横向错位产生机制也有待进一步

调查确认。

图 4　庙子坪大桥震害

Fig.4　DamagetoMiaozipingBridge

1.4　龙尾大桥

龙尾大桥位于北川县城(图 5(a)),为 11跨桥面连续简支梁桥 ,双柱式桥墩 ,有盖梁 。主发震断层沿北

东向斜穿过北川县城 ,该桥距断层不足几百米 ,该桥位于上盘。北川县城位于宽阔的河谷地带 ,龙尾大桥桥

址处场地液化(图 5(b))。

龙尾大桥震害主要表现为:主梁横向 、纵向移位 ,横向距离可达 2m以上 ,挡块毁坏 ,部分主梁落梁;因横

向移位不同 ,桥面纵向呈弯曲状 ,同时主梁一端脱离支座及垫块 ,桥面高低错落(图 5(c)、图 5(d)、图 5

(e));远离北川的第 7跨桥墩显著倾斜接近倒塌 ,目前已被唐家山堰塞湖泄洪后冲垮(图 5(f)、图 5(g)),临

近倒塌跨的双柱墩顶部形成了弯曲塑性铰 ,个别盖梁有斜向剪切裂缝(图 5(h)、图 5(i));桥台(北川岸)总

体无移位 ,但翼墙已横向撞裂 ,胸墙可能撞碎 ,主梁顶入路面近 2m,隆起(图 5(j))。

龙尾大桥破坏原因主要为近断层强烈的横 、纵桥向的地震动效应 ,第 7跨桥墩倾斜及接近倒塌为场地液

化所致 。
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1.5　高树大桥

高树大桥位于映秀镇 ,平行于岷江建造 ,目前处于施工中 ,已部分完成了桥面连续路面配筋构造。主发

震断层从该桥跨涵洞处几乎垂直穿过沿山谷走向 ,导致左侧桥孔首先落梁。此后左侧各孔发生连锁性倒塌 ,

倒塌的桥墩压在主梁之上(图 6(a)、图 6(b)、图 6(c))。说明落梁破坏在先 ,倒墩在后。此外 ,桥址岸坡滑

移导致挡土墙与桥墩抵紧 。个别桥墩顶部发生弯剪破坏(图 6(d))。

高树大桥破坏的主要因素为桥梁不能适应很大的断层地表位移而首先发生落梁 。断层地表位移从附近

涵洞小桥处估计竖向接近 50 cm,水平接近 100 cm,对岸侧断层地表隆起更是高达 2 m以上。

高树大桥可认为是大陆首例因断层穿过而产生落梁震害桥梁 。

图 5　龙尾大桥震害

Fig.5　DamagetoLongweiBridge

1.6　高原大桥

高原大桥为 4跨桥面连续简支梁桥 ,位于虹口高原村。主发震断层自其高原村一侧约几百 m处通过

(图 7(a))。

高原大桥总体破坏为主梁整体沿纵桥向向高原村一侧滑移 ,在第 3跨处墩梁相对位移达到最大以致落

梁(图 7(b)、图 7(c))。高原村一侧桥台胸墙撞碎并被顶入路基 50 cm以上 ,路面隆起 ,桥台翼墙倒塌;另侧

桥台基础有滑动迹象 ,桥台前墙严重破坏并向高原村一侧倾斜 ,位移在 15 cm左右(图 7(d)、图 7(e))。横

桥向挡块撞碎。未落梁跨桥墩基本完好 ,稍倾斜。

高原大桥破坏的主因是桥台 ,特别是胸墙薄弱导致主梁纵向位移失控。前述龙尾大桥也有这方面因素。
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图 6　高树大桥震害

Fig.6　DamagetoGaoshuBridge

图 7　高原大桥震害

Fig.7　DamagetoGaoyuanBridge

1.7　南坝大桥(新)

南坝大桥位于平武县南坝镇 ,与发震断层的距离不详。该桥为多跨 、简支斜交桥 ,双柱式桥墩 ,尚处于施

工中 ,已完成主梁架设 。桥梁震害主要是主梁横向移位 、落梁(图 8(a)、图 8(b));支座移位(图 8(c)、图 8

(d));桥墩顶部受压钢筋屈曲(图 8(e));主梁梁端无碰撞迹象 。

震害原因除桥面尚未形成整体外 ,还强调两点:一是盖梁支承长度对斜交桥宜适当增加 ,该桥为 70cm,勉强满足

抗震规范构造要求;二是支座与主梁 、盖梁之间近似 “浮放”,在地震中极易移位进而引发落梁破坏。

在南坝大桥上游约 30m左右的老南坝大桥(拱桥)震毁(图 8(f))。

1.8　岷江大桥

岷江大桥位于映秀镇 213国道跨越岷江处 ,为桥面连续简支梁桥。该桥近似与主发震断层平行 ,距离百

余米 ,过岷江即为顺河向断层穿过的高树大桥 。

主要震害为主梁横向移位 ,稍有不同的是映秀镇一侧向远离断层方向移位 ,而另一侧则向断层方向移

位 ,主梁存在扭转(图 9(a)、图 9(b)、图 9(c))。此外 ,桥梁汶川侧一跨被山体滑坡砸损 ,主梁全部发生弯曲

裂缝 ,靠断层一侧的边梁被砸断(图 9(d))。补充一点 ,地震后相关部门对该桥进行了应急修复 ,对梁体进

行了复位处理。文献
[ 3]
提供了更原始的震害介绍及图片。
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图 8　南坝大桥震害

Fig.8　DamagetoNanbaBridge

震害原因认为是地震动作用与山体滑坡共同作用结果 ,地震动使主梁向远离断层方向移位 ,而山体滑坡

使汶川侧主梁向断层处移位 ,从而形成上述震害结果。位于映秀镇的另外 2座桥梁均向远离断层方向发生

了横向整体移位 。

图 9　岷江大桥震害

Fig.9　DamagetoMinjiangBridge

1.9　寿江大桥

寿江大桥位于 213国道接近漩口镇附近 ,为桥面连续简支梁桥 ,墩高在 40 m以上(图 10(a))。该桥主

要震害为主梁整体向映秀镇侧纵向滑移 ,最边跨接近于落梁 ,桥墩轻微开裂(图 10(b));主梁与桥台碰撞 ,

伸缩缝顶紧;桥台胸墙与翼墙交角处近似 45°开裂 ,挡块损坏(图 10(c))。此外 ,映秀镇一侧桥台处存在岸

坡滑移 。

该桥震害原因与高原大桥相近 ,只不过桥台胸墙未被撞碎 ,因此落梁破坏未发生 。寿江大桥距离发震断

层较远 ,较大的位移反应可能是高墩所致 。
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图 10　寿江大桥震害

Fig.10　DamagetoShoujiangBridge

2　公路桥梁结构及震害特点

汶川地震区桥梁普遍 7度设防 ,在 8级大地震强烈近断层地震动效应及断层地表破裂作用下 ,桥梁破坏

将不可避免地发生。桥梁结构及震害特点总结如下:

(1)主梁与桥墩连接较为薄弱:震区桥梁主要为桥面连续简支梁桥 ,主梁整体性较好 ,支座多采用直接

搁置的板式橡胶支座 ,地震中稳定性较差 。因此主梁更多发生横 、纵向移位 ,乃至最终落梁。同时这种薄弱

连接一定程度降低了桥墩的地震荷载 ,总体上看桥墩震害较轻 ,但此点并非绝对 ,如南坝大桥桥墩震害。

图 11　新房子大桥震害

Fig.11　DamagetoXinfangziBridge

(2)桥台具有较好的稳定性:当地为防止洪水冲刷 、滑坡等地质灾害 ,桥台设计一般具有很好的稳定性 ,

桥台基本上未发生大的整体位移 ,这在很大程度上保证了中 、小长度桥梁的抗震性能 。但桥台本身强度验算

应加以重视 ,主要破坏方式为胸墙直接剪断和 45°向后开裂。若高原大桥桥台胸墙强度足够 ,落梁破坏当不

会发生 。

图 12给出了部分代表性桥台设计。

图 12　代表性桥台设计

Fig.12　Designdetailsofabutment

(3)桥梁延性抗震存在隐忧:从破坏的桥墩 、拱肋 、盖梁来看 ,直接剪切破坏或形成弯曲塑性铰后的弯剪

破坏现象较为多见 ,主要原因是对构件抗剪强度计算重视不够 ,配箍率偏低且不满足 135°弯钩等构造要求 。

小鱼洞大桥应视为这方面最惨痛的教训。

(4)防落梁构造措施较为单一:震区主要防落梁构造措施为横向挡块 ,尽管毁损较多 ,但在防止横向落

梁方面起到了积极作用。可能认为整体桥面构造已经满足规范要求的 “简支梁桥纵联”原则 ,因此纵向防落
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梁措施方面考虑不足 ,较多桥梁发生纵向落梁 。

(5)场地液化问题有待认识:调查发现小鱼洞大桥场地 、龙尾大桥场地均发生了地震液化现象 ,可能是

导致桥墩倾斜 、桩基础损坏的重要因素 ,宜作进一步研究确认 。

(6)百米高墩桥梁接受考验:因上部结构(主梁)质量及尺寸较大 ,其主要薄弱环节为支座 ,其次为碰撞 。

桥墩损伤有待调查。

3　公路桥梁抗震设计建议

结合上述桥梁震害调查工作 ,针对公路桥梁抗震设计建议如下:

(1)桥梁桥址选择:场地及地质条件(或经处理后)必须能够确保桥台的整体稳定性;在宽阔河漫滩 、山

(河)谷修建桥梁时必须重视砂土液化问题 。

(2)曲线梁桥问题:曲线梁桥对山区公路线型仍具有很好的适应性 ,但应选择小桥长 、小跨度 、曲线连续

梁 、双柱墩带盖梁的结构形式。除经详细抗震分析的大型桥梁外不建议采用连续曲线刚构形式 ,特别是当曲

率半径较小时 ,因地震时桥墩承受复杂的弯 、剪 、扭共同作用 ,其破坏风险仍很大 。另文介绍的位于绵竹 8度

地震区的回澜立交桥的桥墩震害 ,足以警示。

(3)抗震设计问题:宜坚持上部结构与下部结构 “弱 ”连接的设计原则 ,同时必须加强防落梁措施设计 、

桥墩与构件延性及细部设计工作。具体为:

支座设计方面:变现有 “浮放 ”为在底部与桥墩锚栓连接 。对曲线梁桥 、高墩大跨桥梁(类似庙子坪大

桥)支座必须仔细校核或专题研究 ,主梁与桥墩间宜设置竖向拉结锚栓以承受地震可能产生的支座拉力。

防落梁措施方面:横向挡块宜适当加强但不可过刚 ,配筋必须注意具备足够锚固长度 ,竖向深入到(盖

梁)内部 。图 4(f)破坏的挡块其两个方向的竖向纵筋都因锚固长度不足而未起到相应作用 。纵向防落梁措

施除继续采用桥面连续做法外 ,对斜交桥 、曲线桥 、高墩桥梁在规范基础上应适当增加桥台 、盖梁或悬臂端支

承长度 ,可在其边缘设置纵向挡块或在主梁与桥墩间设置拉结措施。桥面连续多跨长简支梁桥(桥长 200m

以上或跨数 6以上)因桥台对其地震纵向位移约束较弱 ,应特别重视防落梁设计 ,宜在每一跨(盖梁)处均设

置防落梁的纵向挡块 ,对千米级的特长大桥梁还可在中部伸缩缝处设置倒 “T”形 、双排桥墩支撑的纵向位移

约束平台 ,以防止因碰撞等造成纵向位移累加 。

桥墩及构件设计方面:桥台的胸墙及与翼墙交接处应进行地震时主梁冲击荷载下的强度校核;桥墩及盖

梁应注意抗剪强度计算 、最小配箍率要求及塑性铰区细部配(箍)筋构造设计 ,施工中必须强调严禁纵筋在

柱脚等关键受力部位的截断或搭接 ,以切实提高其延性抗震能力;应加强液化场地及软土场地桩基础的抗震

能力。上述方面国内桥梁抗震规范仍不很完善 ,对重要桥梁可考虑 “国内规范为主 、国外规范为辅 ”的抗震

设计技术方案。

(4)构造措施最强设计原则:构造措施对保证桥梁在不可预期的 “大震”下的抗震能力非常重要 ,同时其

造价相对桥梁总投资又很低廉 。因此建议构造措施部分不再依 “设防烈度”设计(规范做法),而是采用能够

维持桥梁 “大震”后应急通行功能的 “最强原则 ”设计。这也可与人类对地震发生时间 、地点 、强度极其有限

的认识水平相适应。

4　存在问题及进一步工作

本次调查工作因受交通等条件制约 ,主要集中在汶川大地震主发震断层:映秀 -北川断裂下盘区域 ,并

侧重于因地震动本身造成损坏的桥梁 。对上盘区域桥梁震损情况以及因山体滑坡等地质灾害造成桥梁破坏

情况仍有待补充调查 。

调查工作主要采用了宏观 “定性 ”观察手段 ,尚未进行断层地表破裂变形分布 、主梁(桥墩)局部位移或

倾斜角度 、裂缝宽度 、桥长及跨度变化 、基础破坏开挖等详尽的 “定量”量测工作。

调查组成员主要由地震部门和桥梁抗震研究者组成 ,尽管得到了当地行业主管部门 、设计部门的部分配

合 ,但仍缺少必要的相互沟通。必须强调这种沟通对桥梁震害调查的科学性 、以及推动桥梁抗震发展的重要

意义。
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震区若干公路圬工拱桥在地震中也发生破坏 ,因其目前已基本不被采用 ,项目组仅作简单调查未列入本文。

最后必须说明 ,同一震害现象可能会有多种解释。本文力图客观介绍桥梁震害情况 ,而震害的认识仅代

表作者们观点 ,受学识所限难免偏颇 ,肯请读者批评指正 。
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